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В настоящее время бурно развивается промышленное производство, что 
ведет к увеличению энергопотребление во всех странах мира. Основными 
источниками энергии на сегодняшний день являются природный газ, нефть, 
уголь. Рост темпа потребления энергии приводит к исчерпанию органического 
топлива, которого предположительно хватит на несколько столетий, поэтому 
необходимо развивать альтернативное топливо. Наиболее эффективным 
способом обеспечения энергией является переход к ядерной энергетике. 
Тенденция усовершенствования электрических атомных станций ведется в 
направлении увеличения количества выделяемого тепла, а также в обеспечении 
повышенного уровня безопасности эксплуатации атомных станций. Для 
обеспечения безопасной эксплуатации необходимо увеличивать механическую 
прочность материалов, устойчивость к перепадам температур и способность 
удерживать продукты деления. Одной из разработок, которая способна 
удерживать продукты деления в жестких условиях работы реактора, стало 
создание микротоплива. Однако для использования нового вида топлива 
необходимо либо разрабатывать новый тип реактора, либо обосновывать 
возможность его использования в уже используемых реакторах. Второй вариант 
позволяет повысить экономическую эффективность используемых станций и 
избежать долговременного проектирования новых типов реакторов. 
Актуальность работы  
На сегодняшний день в мире преобладают ядерные реакторы типа ВВЭР. 
В ближайшем будущем планируется строительство и ввод в эксплуатацию 
значительного количества АЭС с реакторами типа ВВЭР, что подтверждает их 
надежность и перспективу использования данных типов установок на 
ближайшее столетие. Однако существенным недостатком используемых АЭС 
является керамическое топливо, которое ограничивает энерговыработку одной 
загрузки топлива. Это связано с плохой теплопроводностью керамики, из-за чего 
возникают значительные градиенты температур в топливе. Решением этой 
проблемы может стать использование новых видов топлива, а именно 
микротвэлов. Но экспериментальные испытания новых видов топлива в 
настоящий момент требуют больших финансовых и временных затрат. В связи с 
этим появляется необходимость в предварительных теоретических расчетах 
новых видов топлива. Расчет таких параметров как нейтронно-физических и 
теплогидравлических характеристик позволит значительно сузить область 
экспериментов и оптимизировать структуру нового топлива.  
Научная новизна 
Замена одного вида топлива совершенно новым для реакторной 
установки такого типа требует детального описания и изучения нейтронно-
физических, теплофизических характеристик, поэтому в работе описана 
математическая модель ТВС с учетом двойной гетерогенности, которая 
позволяет рассчитывать микротвэлы (МТ) с различными защитными 
оболочками и располагать в сердечнике МТ любой тип топлива с различным 
обогащением. 
Объект и предмет исследования 
Объектом исследования является микротвэл, а предметом выступает 
нейтронно-физические и теплофизические характеристики микротвэла для 
реактора типа ВВЭР. 
Цель работы 
Цель работы обосновать возможность использования микротоплива в 
реакторе ВВЭР-1000. 
Задачи 
В соответствии с целью работы ставятся и решаются следующие задачи: 
 обоснование, сравнение и выбор оболочек для микротоплива и их 
количества; 
 создание расчетной модели тепловыделяющей сборки реактора 
ВВЭР-1000 с микротопливом; 
 исследование нейтронно-физических характеристик реактора 
ВВЭР-1000, загруженного микротопливом, с использованием программного 
комплекса MCU5TPU; 
 определение теплофизических характеристик нового топлива и 
сравнение с керамическим топливом.  
1 Обзор литературы 
1.1 Строение микротвэла 
Микротвэл (МТ) представляет собой сферу, где делящийся и сырьевой 
материал, располагается в центре МТ, называется керном. Характерные размеры 
керна составляют 1,5 мм. Он окружен 3÷4 слоями пироуглерода. Первый слой 
изготовлен из пористого пироуглерода толщиной 60 мкм. Пористость слоя 
составляет 47÷50 %. Основным его назначением является впитывание 
газообразных и твердых продуктов деления. Данный слой компенсирует 
объемные изменения. Второй слой изготовлен из высокоплотного пироуглерода, 
что позволяет его использовать в качестве первого барьера газообразных 
продуктов деления [2]. Следующий слой является основным силовым барьером 
для нарастающего давления газообразных продуктов деления (ГПД). В качестве 
материала для его изготовления используют карбид кремния. Наружным слоем 
является высокоплотный пироуглерод. Покрытие способно удерживать 
газообразные продукты деления при температурах порядка 2000 оС, а также 
сохранять целостность на протяжении всей кампании реактора. Толщины и 
плотность каждого слоя приведены в таблице 1. 
Таблица 1 – Основные параметры МТ  
Слой Плотность, г/см3 Толщина, мкм 
Керно 10,5 200 
I PyC 1,0 60 
II PyC 1,8 5 
III SiC 3,2 85 
Такое строение микротоплива существенно отличается от шаровых твэлов 
в высокотемпературных реакторов и обусловлено тем, что в активной зоне 
водоводяного реактора плотность потока быстрых нейтронов в разы больше 
нежели в активной зоне ВТГР. Сильное распухание второго слоя требует 
минимизировать его толщину, чтобы уменьшить возможное загрязнение 
твердыми продуктами деления слоя из карбида кремния. Толщина покрытия 
150 мкм позволила сохранить загрузку урана в активной зоне, а также 
обеспечить продолжительную работоспособность микротоплива в нормальных 
и аварийных условиях при достижении 5 % выгорания тяжелых ядер. Диаметр 
шарового твэла достаточно мал, чтобы эффективно передавать тепло от 
микротоплива к теплоносителю.  
В качестве покрытия МТ, выбран изотропный пирогулерод из-за большой 
радиационной стойкости. Пироуглерод (PyC) получают пиролизом при 
температурах 700÷1000 оС. Углерод при данном воздействии меняет 
кристаллическую решетку, в которой атомы углерода расположены регулярно в 
вершинах шестиугольниках, на аморфную решетку, где атомы расположены уже 
менее регулярно. Многослойное покрытие необходимо для противодействия 
давления ГПД, позволяет избежать образования микротрещин в процессе 
эксплуатации.  
Проектные основы для микротоплива в условиях работы с водным 
теплоносителем: 
– МТ должен сохранять герметичность конструкции в течении 
кампании более 20000 часов при температуре 300 °С;  
– защитные слои топлива должны удерживать продукты деления при 
потере теплосъема; 
– наружное покрытие должно иметь высокую коррозийную стойкость 
в водяном теплоносителе и в паровоздушной среде; 
– конструкция микротоплива исключает химическое взаимодействие с 
конструкционными материалами в нормальных и аварийных режимах; 
– глубина выгорания диоксида урана не должна превышать 10 % 
тяжелых ядер. 
1.2 Тепловыделяющая сборка с микротвэлами 
Тепловыделяющая сборка с микротвэлами должна быть разработана так, 
чтобы металлоконструкция обеспечивала и выполняла следующие параметры: 
– свободную засыпку микротвэлов в ТВС; 
– поперечное движение воды относительно слоя микротвэлов с 
допустимым гидравлическим сопротивлением; 
– приемлемую неравномерность подогрева теплоносителя на выходе 
из засыпки МТ; 
– наличие регулирующих стержней и выгорающих поглотителей в 
соответствии с правилами ядерной безопасности с учетом нейтронно-
физических характеристик; 
– неподвижность слоя МТ под подаваемом теплоносителе; 
– сохранение геометрии конструкционных материалов активной зоны 
в аварийных режимах; 
– исключение возможности появления водорода вследствие 
химических реакций в условиях аварийной работы; 
– сохранение физических свойств материалов в нейтронном потоке. 
Важным показателем для производства энергии на атомных станциях 
является сохранение и улучшение технико-экономических показателей 
тепловыделяющей сборки, поэтому необходимо сохранить загрузку делящегося 
материала или увеличить обогащение топлива. Однако увеличение обогащения 
влияет на экономические показатели.  
Использование в ТВС поперечного течения теплоносителя связано с тем, 
что сопротивление слоя МТ велико. При вертикальном движении воды через 
слои микротоплива значения перепада давления сотни атмосфер. 
С учетом всех необходимых параметров ВНИИАМ разработал модель 
конструкции тепловыделяющей сборки для реактора типа ВВЭР с поперечным 
обтеканием теплоносителя относительно соля МТ. Данная конструкция 
приведена на рисунке 1. Разработка выполнена так, что наружный чехол и 
коллектор оснащены перфорированными стенками. Делящийся материал 
располагается между наружным чехлом и коллектором.  
Для уменьшения количества стали и увеличение загрузки топлива 
выходной коллектор расположили в зазоре между ТВС. Данная конструкция 
позволила сохранить нейтронно-физические и тепло-гидравлические 
характеристики стандартной ТВС и иметь сравнительно одинаковые габариты.  
 
Рисунок 1 – Тепловыделяющая сборка с одним внутренним входным коллектором: 
1 – головка; 2 – втулка; 3 – пружина; 4 – подпружиненное днище;  
5 – входной коллектор; 6 – наружный чехол;  
7 – направляющие трубки органов регулирования; 8 – засыпка МТ;  
9 – днище опорное; 10 – хвостовик 
Техническое решение ТВС с МТ позволяет использовать их в 
водоводянных реакторах без существенных изменений конструкций. Форма 
коллекторов имеет Z-образную форму [3]. Поперечное сечение сужается и 
расширяется по ходу теплоносителя. Такая форма необходима для сокращения 
неравномерности раздачи по высоте ТВС, а также минимизирует потери 
давления благодаря поддержанию примерно постоянной вертикальной 
составляющей скорости теплоносителя. Разная плотность перфорации 
внутреннего и внешнего чехла позволила сохранить равномерность 
распределения температуры воды из слоя микротвэлов. Z-образная форма 
коллекторов обеспечивает наибольшую загрузку топливного материала, так как 
занимает наименьший объем. 
Стержни регулирования и защиты расположены внутри слоя 
микротвэлов. ТВС с МТ позволяет сохранить расположение направляющих труб, 
которые являются основной несущей конструкцией. Работоспособность 
наружного чехла при температуре более 1000 °С обеспечена возможностью 
свободного перемещения его относительно остальных элементов конструкции. 
Снабжение наружного чехла пространственными элементами жесткости 
позволит обеспечить устойчивость при воздействии веса топлива, при 
импульсном воздействии теплоносителя, а также при сейсмических нагрузках и 
в условиях аварийной работы. Элементы жесткости следует располагать с 
переменным шагом по высоте ТВС так как наибольшее воздействие веса засыпки 
наблюдается в нижней части ТВС. Следует чаще располагать элементы 
жесткости в нижней части и реже в верхней части ТВС. В настоящий момент в 
качестве элементов жесткости рассматриваются различные варианты такие как 
решетки, ребра и тп. Проводится их сравнение и испытание на модели ТВС с МТ 
[4]. Оптимальная толщина стенок внутреннего и наружного коллекторов 
выбрана равной 1 мм. Такая толщина позволяет минимизировать габариты 
коллекторов и увеличить пространство для засыпки. Доля стали для всех 
конструкционных материалов составила примерно 2,5 % от объема всей 
активной зоны. 
Подпружиненное днище, которое находится над засыпкой микротвэлов, 
обеспечивает неподвижность засыпки под воздействием потока теплоносителя, 
а также при его транспортировке ТВС. Однако использование одноколлекторной 
ТВС имеется существенный недостаток, а именно наличие большой водяной 
полости, в которой наблюдается всплеск нейтронного потока. Данный всплеск 
вызывает неравномерность выгорания топлива, но он несущественен с точки 
зрения перегрева микротоплива. Для решения данной проблемы была 
предложена модель ТВС с несколькими входными коллекторами (см. рисунок 2). 
В тепловыделяющей сборке с семью коллекторами удалось минимизировать эту 
проблему.  
  
 Рисунок 2 – Конструктивная схема ТВС ВВЭР-1000 с семью входными 
коллекторами  
Принцип работы одноколлекторной ТВС следующий: холодный 
теплоноситель поступает в конус входного коллектора 5 через хвостовик 10. 
Далее водный теплоноситель проходит через перфорацию на поверхности 
входного коллектора в засыпку микротоплива 8. Направление течения воды в 
шаровой засыпке идет в поперечном направлении относительно слоя МТ. 
Нагревшись, теплоноситель, следует в пространство между ТВС через 
перфорацию в наружном чехле 6 и далее, вода течет в вертикальном 
направлении. Собирающим коллекторов является зазор между соседними ТВС. 
Принцип работы ТВС на рисунке 2 следующий: холодный теплоноситель 
поступает в семь входных коллекторов через хвостовик ТВС. Далее 
теплоноситель проходит через перфорацию на поверхности входных 
коллекторов в засыпку МТ. Вода, поступающая в засыпку из центрального 
коллектора, снимает тепло в центральной части засыпки и нагревается до 
температуры близкой к выходной. Затем идет смешивание горячего и холодного 
потока воды, который поступает из шести входных коллекторов. Далее 
теплоноситель снимает тепло с остальной части засыпки микротвэлов и выходит 
через перфорацию в наружном чехле в зазор между ТВС, который играет роль 
собирающего коллектора. Основные характеристики двух видов ТВС 
представлены в таблице 2. 
Таблица 2 – Основные геометрические характеристики ТВС с МТ 
Наименование ТВС-1 ТВС-7 
1. Расстояние между центрами ТВС. 236 236 
2. Высота засыпки МТ, мм 3500 3500 
3. Максимальный размер под ключ (снизу), мм 233 234 
4. Минимальный размер под ключ (сверху), мм 217 217 
5. Количество входных коллекторов, шт. 1 7 
6.Максимальный диаметр  конуса входного 
коллектора, мм 
110 40 
7.Минимальный диаметр конуса входного 
коллектора 
10 4 
8. Толщина стенок чехлов, мм 1 1 
9. Материал чехлов и направляющих труб 0Х18Н10Т 0Х18Н10Т 
10. Степень перфорации стенок чехлов, % 5 5 
11. Диаметр МТ, мм 1,8 1,8 
12. Количество МТ, шт. 26х106 26х106 
13. Загрузка двуокиси урана, кг 490 490 
14. Количество направляющих труб для стержней 
СУЗ, шт. 
12 18 
15. Диаметр направляющих труб 16х0,8 12,6х0,8 
В качестве конструкционного материала ТВС должна быть выбрана 
сталь, которая должна сохранить геометрическую целостность ТВС при 
температуре 1300 °С в течении двух часов, поэтому она должна быть 
жаропрочная и жаростойкая. Однако, современные технические решения 
позволяют сохранять форму ТВС при температуре 1500 °С. Стали сплавов 
Nb10%Cr10%Al позволяют их использовать температуре 1200-1300 °С, а 
кратковременно при температуре 1500 °С. Такие славы выполняют условие 
стойкости в окислительной среде в течение длительного промежутка времени 
при температуре 1500 °С [5]. Временное сопротивление разрыву при 
температуре 1200 °С составляет 25-30 кг/мм2 У данных сплавов нейтронно-
физические характеристики существенно лучше, чем у серийных 
конструкционных материалов реактора ВВЭР. Положительным эффектом 
является то, что у ниобия сечение поглощения в три раза меньше, чем у серийной 
стали. Применение сплавов на основе ниобия позволяет сократить начальное 
обогащение топлива примерно на 0,5 % без снижения глубины выгорания. 
Данные сплавы необходимо протестировать в условиях работы реактора ВВЭР. 
1.3 Обзор существующих патентов 
Изучив существующие покрытия для микротвэлов, в настоящий момент 
решено использовать в реакторе ВВЭР два вида МТ, которые описаны ниже и 
наиболее подходят для водоводянной установки. 
Изобретение микротвэлов относит к области ядерной энергетики. В 
качестве защитных покрытий на топливный материал применяют пироуглерод, 
отличающийся плотностью и структурным состоянием и карбид кремния. 
Низкоплотный пироуглерод имеет плотность более 1,1 г/см3, высокоплотный 
примерно 1,80 г/см3, карбид кремния 3,2 г/см3 [6]. Одновременно к 
высокоплотному пироуглероду предъявляются специальные требования по 
анизотропии свойств кристаллографической ориентации, т.е. материал покрытия 
должен быть изотропным. Каждый слои тепловыделяющего элемента имеет свои 
функции. Первый слой является объемом для сбора газообразных продуктов 
деления, а также компенсирует расширение топливного материла, благодаря 
своей низкой плотности пироуглерода слой более пластичен. Второй слой 
выполняет функции основного силового барьера для ГПД и некоторых твердых 
продуктов деления. Наружный слой защищает внутренние слои от 
механических, радиационных, коррозийных повреждений, а также выступает в 
роли барьера для твердых продуктов деления. Толщины каждого слоя 
оптимизируют применительно к конкретным условиям работ реактора.  
В 2008 году организация НИИ НПО Луч запатентовала разработанный ей 
микротвэл для легководного реактора. Предлагаемая разработка имеет лучшее 
характеристики по сравнению с микротвэлами, у которого защитная оболочка из 
пироуглерода. Описание патента приводится ниже. 
Условия работы микротоплива в водяных реакторах достаточно жесткие, 
поэтому необходимо иметь коррозийную стойкость, минимальные физико-
химические взаимодействия с конструкционными материалами, обладать 
достаточной прочность и радиационной стойкостью.  
Существующая разработка микротоплива из трехлойного покрытия 
имеет низкий ресурс эксплуатации из-за распухания наружных слоев МТ 
вследствие длительного облучения нейтронами, а также постоянных ударных 
нагрузок на них потока теплоносителя. Это увеличивает вероятность разрушения 
наружного покрытия вследствие деформаций. Учитывая отрицательные 
стороны, следует сказать, что такое топливо способно работать менее 5 лет. 
Ресурс топлива также ограничивает физико-химические взаимодействия 
наружного покрытия со стальными элементами.  
Учитывая минусы первой разработки, инженеры разработали новое 
покрытие, которое позволило повысить ресурс топлива по сравнению с 
предыдущим, благодаря улучшению коррозионной, радиационной стойкости. 
Первый слой изготовляется из композиции углерод-карбид кремния, 
армируемый нанотрубками карбида кремния, второй из карбида кремния и 
последний из карбида кремния-углерод-нитрида титана. Принцип работы данной 
разработки следующий: в процессе эксплуатации атомной установки происходят 
размерные изменения во всех слоях. Наибольшие изменения размеров 
наблюдаются в первом слое за счет сильного воздействия на него продуктов 
деления. Сокращению трещин в первом слое способствуют нанотрубки карбида 
кремния, которые введены в матричную структуру углерод-карбида кремния. 
Окисление и разрушения второго слоя шло в основном из-за диффузии твердых 
продуктов деления, введение в карбид кремния нанотрубок SiC существенно 
увеличило радиационную, химическую стойкость данного слоя. Третий слой, 
благодаря новым материала, стал более жаропрочным и термостойким, а также 
увеличилась коррозийная стойкость к относительно большому количеству 
сталей, данный материал способен выдерживать напряжения при температуре 
плавления в течении 30 минут. Добавление в композицию первых двух слоев 
нанотрубок из карбида кремния и уникальный материальный состав наружного 
слоя позволил увеличить ресурс топлива в процессе эксплуатации, что 
положительно сказывается на технико-экономических показателях. Использую 
данные покрытия возможно увеличение начального обогащения топлива для 
удлинения кампании.  
Реализовать производства данной разработки можно с помощью 
следующих данных. Осаждение трехслойного покрытия осуществляли на 
навесках топливных микросфер из диоксида урана диаметром 500 мкм и массой 
70 г в аппарате кипящего слоя. На первом этапе из водного раствора ацетата 
никеля за счет многократного импрегирования, сушки и прокалки осаждали 
никелевый катализатор. Наращивание нанотрубок карбида кремния 
осуществляли в условиях псевдоожиженного слоя за счет пиролиза SiR4 и NH4 
при температуре 950-1000 °С. Затем за счет пиролиза триметилсилана (СН3)SiH 
совместно с C2H2 при температуре 1350 °С осуществляли осаждение матрицы из 
SiC-C композиции [7]. При температуре ~1000 °С из SiH4 и NH4 на поверхности 
частиц, с предварительно нанесенным Ni-катализатором, формировали 
нанотрубки карбида кремния и при температуре 1500 °С из CH3SiCl3-H2-Ar 
осуществляли наращивание матрицы из карбида кремния. После уменьшения 
температуры до 800 °С в кипящем слое за счет реакции SiC+2Cl2→SiCl4+C 
осуществляют травление карбида кремния. Сформированную подложку из 
покрытия SiC-углерод уплотняли нитридом титана при температуре около 
1000 °С по реакции 2TiCl4+N2+4H2→2TiN+8HCl. Таким образом, повышение 
радиационно-химической стойкости первого и второго слоев покрытия, 
заявляемого микротвэла по сравнению с прототипом, а также повышение 
коррозионной стойкости наружного (третьего) слоя позволяют повысить ресурс 
эксплуатации заявляемого микротвэла на 3-5 %. Важным также является и то 
обстоятельство, что кратковременное расплавление металлических конструкций 
активной зоны не повлечет за собой разгерметизации защитных покрытий 
микротвэлов из-за высокой стойкости наружной композиции SiC-C-TiN.   
4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
В настоящее время одним из главных аспектов научной разработки 
является поиск источников финансирования с помощью оценки коммерческой 
ценности. Данная оценка поможет разработчику определить состояние и 
перспективы развития разрабатываемой технологии на экономическом рынке, а 
также найти партнеров и конкурентов.  
В данной диссертационной работе проводится анализ внедрения 
микротоплива в водоводяной реактор. Для анализа были проведены нейтронно-
физические, теплофизические расчеты, а также расчет биологической защиты. 
Нейтронно-физические расчеты проводились в программном обеспечении 
MCU5TPU, где моделировалась тепловыделяющая сборка с новым топливом. 
4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Целевым рынком микротоплива являются рынок топливных элементов 
для ядерных реакторов. В качестве потребителей продукции МТ 
рассматриваются госкорпорации Росатом и Атомэнергопром, атомные 
электростанции на тепловых и быстрых нейтронах, исследовательские 
институты и реакторы. 
Основными потребителями микротоплива являются атомные 
электростанции, подводные лодки. Сегментирование рынка МТ производится по 
типу используемого реактора. В зависимости от типа реактора используются 
разное покрытие и толщина оболочки, обогащение топлива по изотопу U235. 
Атомные электростанции работают на тепловых, промежуточных и быстрых 
нейтронах. В таблице 4.1 произведено сегментирование рынка МТ по типу 
работы атомных электростанций. 
Микротопливо предполагает занять рынок атомных электростанций, 
работающих на тепловых нейтронах. Основным предполагаемым потребителем 
является реакторы ВВЭР. Они составляют более 47 % атомных электростанций 
эксплуатируемых в России и за рубежом. 
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Примером действующих энергоблоков реактора ВВЭР-1000 являются 
Нововоронежская АЭС, Калининская, Балаковская, Ростовская, Южно – 
Украинская, Запорожская, Ровенская, Хмельницкая, Козлодуй, Бушер, 
Тяньваньская, Темелин, Куданкулам. Использование нового топлива позволяет 
увеличить энерговыработку при минимальных изменениях конструкции ВВЭР. 
4.1.2 Анализ конкурентных технических решений 
Основными конкурентами микротоплива являются: 
– керамическое топливо используемое в настоящее время в 
водоводяных реакторах;  
– дисперсионное топливо, в котором делящийся материал 
располагается в металлической матрице. 
Для возможности противостояния конкурентам следует 
проанализировать их слабые и сильные стороны, а также выявить недостатки и 
плюсы предлагаемого решения.   
Конкурент №1 – керамическое топливо имеет следующие преимущества: 
– высокая радиационная стойкость;  
– не взаимодействует с водным теплоносителем;  
– высокая плотность делящегося материала. 
Основным недостатком конкурента №1 является низкий коэффициент 
теплопроводности, что вызывает в топливе высокий градиент температуры, 
вследствие тепло от топлива до теплоносителя передается неэффективно, что 
снижает энерговыработку реактора.  
Конкурент №2 – дисперсионное топливо имеет следующие 
преимущества: высокий коэффициент теплопроводности позволяет увеличить 
энерговыработку, металлическая матрица является еще одним барьером для 
газообразных продуктов деления. Недостатком дисперсионного топлива 
является то, что материал матрицы замещает делящийся материал, что приводит 
к падению плотности делящегося материала и энерговыработки. Для сохранения 
энерговыработки необходимо увеличения обогащения, а это приводит к 
нежелательным затратам. 
Для более детального сравнения конкурентных технических решений 
проведен анализ по оценочной карте. Оценочная карта представлена в 
таблице 4.2. Анализ конкурентных технических решений определялся по 
формуле: 
К = ∑ В𝑖 ∙ Б𝑖 
(4.1.2.1) 
где  К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя.  








фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение 
производительности 
0,1 5 3 5 0,5 0,3 0,5 
2. Удобство в эксплуатации 0,08 3 5 4 0,24 0,4 0,32 
3. Энергоэкономичность 0,15 5 3 4 0,75 0,45 0,6 
4. Безопасность 0,12 5 3 3 0,6 0,36 0,36 
5. Простота эксплуатации 0,05 4 5 4 0,2 0,25 0,2 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность 
продукта 
0,08 4 4 4 0,32 0,32 0,32 
2. Уровень проникновения на 
рынок 
0,1 4 5 4 0,4 0,5 0,4 
3. Цена 0,12 3 5 4 0,36 0,6 0,48 
4. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,15 5 3 3 0,75 0,45 0,45 
5. Срок выхода на рынок 0,05 4 5 5 0,2 0,25 0,25 
Итого 1 42 41 40 4,32 3,88 3,88 
 
Разработанный проект микротоплива является конкурентно способным, 
потому что имеет высокий коэффициент теплопроводности, что увеличивает 
энерговыработку реактора, а также данное топливо имеет примерно такую же 
плотность делящегося материала, что и в керамическом. Защитное покрытие 
микротоплива позволяет увеличить безопасность энергоустановки за счет 
стойкости к перепадам температур в течение длительного времени. 
4.1.3 SWOT-анализ 
SWOT-анализ предполагает комплексный анализ научно-
исследовательского проекта. Его применяют для исследования внешней и 
внутренней среды проекта. Анализ проводится в несколько этапов. 
Первый этап представляет описание сильных и слабых сторон 
разработанного решения, а также выявление возможностей и угроз для 
реализации проекта, которые проявились или могут появиться в его внешней 
среде.  
Сильные стороны разрабатываемого решения:  
– финансовая поддержка НИ ТПУ; 
– возможность сравнивать результаты с ранее опубликованными 
работами; 
– возможность моделирование топлива в 3 программах. 
Слабые стороны разрабатываемого решения: 
– высокая стоимость производства; 
– невозможность провести испытания; 
– нехватка кадров. 
Возможности научно-исследовательской работы:  
– сотрудничество с Курчатовским институтом; 
– использование современных технологий НИ ТПУ; 
– возможность изготовление образца на НЗКХ. 
Угрозы научно-исследовательской работы: 
– отсутствие прав на интеллектуальную собственность; 
– возможность повышения цены материала; 
– ужесточение регламента для атомных электростанций. 
На второй этапе происходит выявление соответствия сильных и слабых 
сторон научно-исследовательской работы к внешним условиям окружающей 
среды. В рамках данного этапа оценки коммерческой ценности построена 
интерактивная матрица, благодаря, которой визуализируются различные 
комбинации взаимосвязей областей матрицы SWOT, чтобы выявить 
эффективную стратегию внедрения НИР на экономический рынок. Результатом 
второго этапа оценки коммерческой ценности является таблица 4.3, в которой 
отображены сильные и слабые стороны, а также их взаимосвязь. 
 
Таблица 4.3 – Интерактивная матрица проекта 
Сильные стороны 
Возможности 
 С1 С2 С3 
В1 - + + 
В2 + + + 
В3 - - - 
Слабые стороны 
Возможности 
 СЛ1 СЛ2 СЛ3 
В1 - + + 
В2 - - - 
В3 + + + 
Сильные стороны 
Угрозы 
 С1 С2 С3 
У1 0 + - 
У2 + - + 
У3 - 0 - 
Слабые стороны 
Угрозы 
 СЛ1 СЛ2 СЛ3 
У1 - + + 
У2 + 0 - 
У3 0 0 0 
 
В матрице пересечения сильных сторон и возможностей имеет 
определенный результат: «плюс» – сильное соответствие сильной стороны и 
возможности, «минус» – слабое соотношение.  
В рамках третьего этапа составлена итоговая матрица SWOT-анализа, 
которая представлена в таблице 4.4. 
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Результаты SWOT-анализа показали, что следует укреплять слабые 
стороны с помощью имеющихся возможностей, таких как сотрудничество с 
Курчатовским институтом; использование современных технологий НИ ТПУ; 
возможность изготовление образца на НЗКХ. Следует противостоять 
надвигающимся угрозам с помощью сильных сторон проекта таких как: 
финансовая поддержка НИ ТПУ; возможность сравнивать результаты с ранее 
опубликованными работами; возможность моделирование ячейки с 
поглотителем в 3 программах. 
Проанализировав характер научно-технического решения можно сделать 
вывод, что наиболее оптимальной стратегией выхода разработки на рынок 
является стратегия совместной предпринимательской деятельности. Совместная 
предпринимательская деятельность – это стратегия, которая основана на 
соединении общих усилий фирмы с коммерческими предприятиями страны-
партнера для создания производственных и маркетинговых мощностей. Данная 
стратегия выбрана ввиду того, что предприятие, заинтересованное в ЯЭУ на 
российском рынке, одно (Росэнергоатом). В свою очередь, данное предприятие 
требует тесного взаимодействия с другими производственными компаниями. 
4.2 Планирование управления НИР 
Научно-исследовательские работы (НИР) — это работы научного 
характера, связанные с научным поиском, проведением исследований с целью 
получения научных обобщений, изыскания принципов и путей создания 
(модернизации) продукции. 
Научные исследования выполняются в группе, в состав которой входят 
руководитель и студент. План, определяющий комплекс работ состоит из 
следующих частей: определение структуры работ в рамках научного 
исследования; определение участников каждой работы; установление 
продолжительности работ; построение графика проведения научных 
исследований. Для каждого вида запланированной работы устанавливается 
соответствующая должность исполнителей.  
4.2.1 Иерархическая структура работ проекта 
Для более эффективной работы в процессе выполнения выпускной 
квалификационной работы необходимо детализировать работу и разбить ее на 
отдельные части.  Наиболее наглядно детализация работы представляется в виде 
структурирования. Структурирование работ было выполнено в виде 
иерархической цепочки. Иерархическая структура работ позволяет определить 













































Рисунок 4.1  Иерархическая структура работ 
4.2.2 Контрольные события проекта 
В процессе исследования необходимо определить сроки выполнения 
отельных частей работы, а также форму отчета о проделанной работы. Для этого 
были выбраны ключевые события и поставлены сроки их выполнения. 
Ключевые события представлены в таблице 4.5. 
Таблица 4.5 – Контрольные события проекта 
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4 Изучение материалов ПО 10.02.2016 Отчет  
5 Календарное планирование 15.02.2016 План работ 
6 Теоретическое исследование 4.03.2016 Отчет  
7 Изучение кода MCU5TPU 15.03.2016  
8 Построение модели для расчета 18.03.2016 Отчет 
9 Выполнение расчетов в ПО 5.04.2016 Отчет 
10 
Обобщение и оценка 
результатов 
20.04.2016 Отчет 
Продолжение таблицы 4.5 











14 Проверка ГОСТа 13.05.2016  




4.2.3 План проекта 
За время выполнения ВКР студенты, как правило, становятся 
участниками сравнительно небольших по объему научных тем. В этом случае 
наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика 
проведения НИР в форме диаграмм Ганта или сетевого графика. Диаграмма 
Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором работы по теме 
представляются протяженными во времени отрезками, характеризующимися 
датами начала и окончания выполнения данных работ. График строится с 
разбивкой по месяцам и декадам за период времени дипломирования. При этом 
работы на графике следует выделить различной штриховкой в зависимости от 
исполнителей, ответственных за ту или иную работу (таблица 4.6). 
С помощью диаграммы Ганта (приложение Б) составлен календарный 
план работ. Данный календарь представлен в таблице 4.6.  
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4.3 Бюджет исследования НТИ 
Планирование бюджета научно — технического исследования должно 
достоверно отражать все виды расходов, связанных с выполнением 
разработанного решения. Формирование бюджета НТИ входят следующие 
группы затрат: 
– материальные затраты НТИ; 
– затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ; 
– основная заработная плата исполнителей темы; 
– дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
– отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
– затраты научные и производственные командировки; 
– контрагентные расходы; 
– накладные расходы. 
4.3.1 Расчет материальных затрат  
Для выполнения научной-исследовательской работы необходимы 
материалы, которые используются в процессе выполнения работы.  Стоимость 
необходимых материалов формируется исходя из цены их приобретения и платы 
за транспортировку, осуществляемую сторонними организациями. Расчет 








расм Ц)1(З ,                                  (4.3.1.1) 
где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 
Расчет затрат на материалы приведен в таблице 4.7. 





Бумага 1 147 147 
Ручка 1 37 37 
Степлер 1 357 357 
Флешка 1 650 650 
Тетрадка 1 43,8 43,8 
Итого, руб. 1234,8 
В ходе научного исследования было приобретено: бумага, степлер, 
флешка, тетрадка, ручка. Полный расход на материалы составил 1234,8. Затраты 
на транспортно-заготовительные расходы не учитывались, так как они 
минимальны.  
4.3.2 Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
Основные работы для ВКР проводились за рабочей станцией в 317 ауд. 
10 корпуса НИ ТПУ. Время, проведенное за рабочей станцией: 992 часа. 
Мощность рабочей станции: 0,6 кВт. 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 
 С = Цэл · 𝑃 · 𝐹об = 216 ∙ 0,6 ∙ 992 = 128563 коп., (4.3.2.1) 
где Цэл — тариф на промышленную электроэнергию (216 коп за 1 кВт·ч); 
𝑃 — мощность оборудования, кВт; 
𝐹об — время использования оборудования, ч. 
Затраты на электроэнергию составили 1285,6 рублей. 
Данный пункт рассчитывает затраты на приобретения оборудования, 
используемого в проведении работы. Специальное оборудование, используемое 
для работы, входит в виде амортизационных отчислений за период 
использования. 







= 4678,77 руб, (4.3.2.2) 
где А — амортизационные отчисления, руб.; 
С — стоимость оборудования, руб.; 
НА — годовая норма амортизации, % (с 2012 года компьютеры — вторая 
группа амортизации. Норма амортизации 33 %); 
Т0 — время использования оборудования. 
Расчет отчислений по единицам оборудования приведен в тaблицe 4.8. 








Рабочая станция 1 45000 33 115 4678,77 
Итого, руб. 4678,77 
 
4.3.3 Основная заплата исполнителей НИР 
Основная заработная плата руководителя (от ТПУ) рассчитывается на 
основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 
предполагает следующий состав заработной платы: 
– оклад определяется предприятием. В ТПУ оклады распределены в 
соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, ст. 
преподаватель, доцент, профессор. 
– стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 
подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 
обязанностей и т.д. 
– иные выплаты; районный коэффициент. 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З ,                                        (4.4.2.1) 
где  Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя от предприятия 
рассчитывается по следующей формуле: 
                                         
рТ дносн ЗЗ ,                                             (4.4.2.2) 
где  Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн.; 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле 







 ,                                                   (4.4.2.3) 
где  Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. (табл.4.9) 
Таблица 4.9 – Действительный годовой фонд 
Показатели рабочего времени Руководитель Дипломник 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 





Потери рабочего времени 
- отпуск 





Действительный годовой фонд рабочего времени 251 223 
 
Месячный должностной оклад работника: 
                                  рдпртсм
)1(ЗЗ kkk  ,                                     (4.4.2.4) 
где  Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3; 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчет основной заработной платы приведен в таблице. В таблице 4.10 
показана заработная плата по тарифной ставке для студента как стипендия за 
месяц.  













Руководитель 4 5 23000 0,3 0,2 1,3 44850 1965,5 21 41275,5 
Студент 46 5 5070 0,3 0,2 1,3 9886,5 399 125 49875,8 
Итого Зосн 91151,3 
 
Заработная плата научного руководителя с учетом дополнительной 
заработной платы составляет: 
Зп = 41275,5 + 4953,05 = 46228,55 руб 
Расчет дополнительной заработной платы приведен в следующем 
параграфе. 
4.3.4 Дополнительная заработная плата 
Дополнительная заработная плата исполнителей темы учитывают 
величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за отклонение от 
нормальных условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением гарантий 
и компенсаций (при исполнении государственных и общественных 
обязанностей, при совмещении работы с обучением, при предоставлении 
ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 
формуле: 
осндопдоп ЗЗ  k , (4.3.4.1) 
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
Расчет дополнительной заработной платы приведен в таблице 4.11. 
Таблиц 4.11 – Расчёт дополнительной заработной платы 
Исполнители Зосн, руб Здоп, руб Зп, руб 
Руководитель 41275,5 4953,05 46228,55 
Студент 49875,8 5985,1 55860,9 
Итого 102089,45 
 
4.3.5 Отчисления внебюджетные фонды 
Отчисления по установленным законодательством Российской 
Федерации нормам органам государственного социального страхования (ФСС), 
пенсионного фонда (ПФ) и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на 
оплату труда работников является обязательным. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
                               )ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                             (4.3.5.1) 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды  
Коэффициент отчислений внебюджетные фонды составляет 0,271 для 
учреждений, осуществляющих образовательную и научную деятельность. 
Расчет отчислений внебюджетные фонды составляет: 
Звнеб = 102089,45 ∙ 0,271 = 27666,25 руб 
4.3.6 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают затраты организации, не попавшие в 
предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов 
исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные 
расходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по 
следующей формуле: 
нрнакл )71статейсумма(З k ,                   (4.3.6.1) 
где  kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
В ходе приводимого исследования были затрачены средства на печать и 
ксерокопирования необходимых материалов. Накладные расходы в ТПУ 
составляют 25-35 % от суммы основной и дополнительной зарплаты работников, 
участвующих в выполнение темы Расчет на накладные расходы: 
Знакл = 102089,45 ∙ 0,25 = 25522,35 руб 
4.3.7 Формирование затрат НИР 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 
является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 
качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
На основании всех данных о материальных затратах и заработных платах 
составлен бюджет затрат на научно-исследовательский проект, который 
приведен в таблице 4.12.  
Таблица 4.12 – Расчет себестоимости НИР 
Наименование статей затрат 
Сумма, 
руб. 
1. Maтeриaлы 1234,8 
2. Затраты на оплату труда работников, 
занятых проведением НИОКР 
102089,45 
3. Отчисления внебюджетные фонды 27666,25 
7. Накладные расходы 25522,35 
Итого себестоимость НИР 156513,05 
 
В ходе выполнения НИР были затраты на материалы. Сумма затрат на 
материалы составляет 1234,8. Накладные расходы учитывают ксерокопирование 
и печать. Затраты на накладные расходы составили 25522,35.  
Для выполнения научной-исследовательской работы потребуется сумма 
в размере 156513,05. Сумма учитывает все расходы и заработную плату 
исполнителей работы. 
4.4 Организационной структура проекта 
Организационная структура проекта представляет собой временное 
структурное образование, создаваемое для достижения поставленных целей и 
задач проекта и включающее в себя всех участников процесса выполнения работ 
на каждом этапе.  
Данной исследовательской работе соответствует функциональная 
структура организации. То есть организация рабочего процесса выстроена 
иерархически: у каждого участника проекта есть непосредственный 
руководитель, сотрудники разделены по областям специализации, каждой 
группой руководит компетентный специалист (функциональный руководитель). 
Организационная структура научного проекта представлена на 
рисунке 4.2. 
  
Рисунок 4.2 – Организационная структура научного проекта 
4.5 Матрица ответственности 
Степень ответственности каждого члена команды за принятые 
полномочия регламентируется матрицей ответственности. Матрица 
ответственности данного проекта представлена в таблице 4.13. 













































































































Разработка технического задания О     
Утверждение технического задания О     
Выбор программного обеспечения О     
Изучение материалов ПО     И 
Календарное планирование О    И 
Теоретическое исследование     И 
Изучение кода MCU5TPU     И 
Построение модели для расчета     И 
Продолжение таблицы 4.13 
Выполнение расчетов в ПО     И 
Обобщение и оценка результатов     И 
Верификация     И 
Оценка эффективности полученных 
результатов 
    И 




 С    
Выполнение раздела по социальной 
ответственности 
  С   
Выполнение перевода части работы 
на английский язык 
   С  
Верификация     И 
Оценка эффективности полученных 
результатов 
С     
Составление пояснительной записки     И 
Проверка ГОСТа С     
Подготовка к защите     И 
 
Степень участия в проекте характеризуется следующим образом:  
 ответственный (О) – лицо, отвечающее за реализацию этапа проекта 
и контролирующее его ход; 
 исполнитель (И) – лицо (лица), выполняющие работы в рамках этапа 
проекта. Утверждающее лицо (У) – лицо, осуществляющее утверждение 
результатов этапа проекта (если этап предусматривает утверждение); 
 согласующее лицо (С) – лицо, осуществляющее анализ результатов 
проекта и участвующее в принятии решения о соответствии результатов этапа 
требованиям. 
4.6 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования. Для этого наибольший 
интегральный показатель реализации технической задачи принимается за базу 
расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по всем 
вариантам исполнения.  









 – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 
отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат разработки в 
разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное 
удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше единицы, но 
больше нуля) [16]. 











Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом:  
ii ba рiI ,                                (4.6.2) 
где  рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки;  
ia  – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  
𝑏𝑖
𝑎 – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности представлен в 
форме таблицы (таблица 4.14). 






1. Способствует росту производительности труда 
пользователя 
0,20 5 
2. Удобство в эксплуатации  0,15 3 
3. Помехоустойчивость 0,15 4 
4. Энергосбережение 0,20 4 
5. Надежность 0,25 4 
6. Материалоемкость 0,05 3 
ИТОГО 1  
 
1 5 0,2 3 0,15 4 0,15 4 0,2 4 0,25 3 0,05 4р испI                
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки определяется на основании интегрального показателя 























 и т.д.                  (4.6.3) 
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 
исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 
проекта (см.табл. 4.15) и выбрать наиболее целесообразный вариант из 








Э             (4.6.4) 
Таблица 4.15 – Эффективность разработки 
Показатели Оценка 
Интегральный финансовый показатель разработки  1 
Интегральный показатель ресурсоэффективности разработки 4 
Интегральный показатель  эффективности 0,25 
 
Сравнение значений интегральных показателей эффективности позволяет 
понять и выбрать более эффективный вариант решения поставленной 
технической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффективности. Но т.к. 
задача имеет довольно строгие условия, решение имеет лишь один вариант. 
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